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Povzetek 
Diplomsko delo obravnava analizo vplivov elektromagnetnega polja, ki je v naravnem in 
življenjskem okolju prisotno okoli objektov elektroenergetskega sistema. Začetni del zajema 
opis zakonodaje, ki ureja področje elektromagnetnega sevanja v Sloveniji, pregled priporočil 
organizacij, dejavnih na tem področju, in primerjavo mejnih vrednosti v različnih državah. V 
nadaljevanju sledi opis teoretičnih osnov za izračun električnega in magnetnega polja ter 
predstavitev programa za izračun elektromagnetnih polj EFC-400PS. Za izbrano RTP na 
110 kV napetostnem nivoju so izračunana in prikazana območja vplivnih veličin, na podlagi 
katerih je določena sprejemljivost objekta v prostor s stališča elektromagnetnega sevanja. 
 
 
Ključne besede: 
elektromagnetno sevanje, RTP, zakonodaja, mejne vrednosti, izračuni električnega in 
magnetnega polja 
 
 
 
Abstract 
This Diploma work analyzes impacts of electromagnetic field of frequency 50 Hz in a natural 
and living environment. In the first part we describe legislation that governs electromagnetic 
radiation in Slovenia and review the recommendations of active organizations. Furthermore we 
compare limit values for electric and magnetic field in different countries and describe the 
theoretical basis for calculation of electric and magnetic field. After that, program for 
calculating electromagnetic field EFC-400PS is introduced. We calculated and displayed 
electromagnetic field levels for the selected electric power substation at voltage level of 110 kV. 
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1 UVOD 
Z razvojem tehnologije in znanosti se naš način življenja ter posledično tudi okolje okoli nas 
temeljito spreminjata. Brez električne energije, ki je prodrla na vsa področja človeške 
dejavnosti, si današnjega načina življenja ne moremo, niti nočemo več predstavljati. Zaradi vse 
večjih potreb po električni energiji je treba izgraditi nove objekte za proizvodnjo, prenos in 
distribucijo električne energije, ki s svojim delovanjem posegajo v življenjski prostor ljudi.  
Nizkofrekvenčno elektromagnetno polje je poleg hrupa, emisij plinov, trdnih snovi in tekočin 
spremljajoč vpliv energetskih objektov. Glede morebitnih škodljivih učinkov 
nizkofrekvenčnega elektromagnetnega polja na zdravje ljudi že dalj časa poteka znanstvena 
polemika, med prebivalstvom pa se zaradi nepoznavanja področja in različnih zunanjih 
informacij ustvarja negativno mnenje, ki posredno onemogoča tudi izgradnjo novih 
elektroenergetskih objektov. 
Konec leta 1996 je bila v Sloveniji sprejeta Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem 
in življenjskem okolju [1], ki je naravnana na zaščito človeka pred tveganji glede škodljivih 
učinkov elektromagnetnega sevanja, medtem ko druge posledice nizkofrekvenčnega 
elektromagnetnega polja, na primer motnje v delovanju naprav v okolju, niso izhodišče 
omejitvam jakosti polj v tej uredbi. 
Največja avtoriteta za spremljanje znanstvene literature in njeno vrednotenje v smislu 
ugotavljanja neposredne nevarnosti, ki bi pretila ljudem zaradi izpostavljenosti 
elektromagnetnemu sevanju, je Mednarodna komisija za varstvo pred neionizirnimi sevanji 
(ICRNIP). Ta nevladna organizacija, ki služi kot svetovalno telo Svetovni znanstveni 
organizaciji (WHO), vrednoti rezultate znanstvenih raziskav z vsega sveta. Poleg ICNIRP-a pa 
veliko predpisov s tega področja v različnih državah sveta temelji tudi na smernicah, ki jih 
določa Svet Evropske unije.  
Zakonodaja ali priporočila v posameznih državah in mednarodne smernice priznanih 
organizacij so namenjene zaščiti zdravja ljudi pred negativnimi vplivi elektromagnetnega 
sevanja. Tako smernice kot zakonodaja nam podajajo efektivne mejne vrednosti, s katerimi 
preprečujemo čezmerno izpostavljenost elektromagnetnemu sevanju v naravnem in 
življenjskem okolju.  
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2 PREDPISI IN ZAKONSKA REGULATIVA 
2.1 PRAVNE PODLAGE VARSTVA PRED ELEKTROMAGNETNIM 
SEVANJEM V REPUBLIKI SLOVENIJI 
V Republiki Sloveniji način obravnavanja naprav, ki pri svojem obratovanju povzročajo 
elektromagnetno polje, obravnavata dva podzakonska akta, in sicer: 
 Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in življenjskem okolju (Ur. l. RS 
70/1996 in 41/04 – ZVO – 1) [1] (v nadaljevanju Uredba o EMS) in  
 Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu za vire elektromagnetnega 
sevanja ter o pogojih za njegovo izvajanje (Ur. l. RS, št.: 70/1996, 41/04 – ZVO – 1 in 
17/11 – ZTZPUS – 1) [2] (v nadaljevanju: Pravilnik o EMS).  
Tako Uredba o EMS kot Pravilnik o EMS sta prva zakonsko obligatorna akta v Sloveniji, ki v 
povezavi z Zakonom o varstvu okolja [3] in Uredbo o vrstah posegov v prostor, za katere je 
treba izvesti presojo vplivov na okolje [4] predpisujeta ugotavljanje oziroma spremljanje jakosti 
elektromagnetnih polj in obenem postavljata mejne vrednosti za jakosti elektromagnetnih polj 
v naravnem in življenjskem prostoru, nad katerimi se obremenitev posameznih območij okolja 
smatra kot čezmerna.  
2.1.1 Povzetek določil Uredbe o EMS 
Uredba o EMS kot elektroenergetske vire sevanja opredeljuje transformator, razdelilno 
transformatorsko postajo, nadzemni ali podzemni vod za prenos električne energije in vse druge 
naprave ali objekte, katerih nazivna obratovalna napetost je višja od 1 kV. Vse naprave in 
objekti, ki pri nazivni napetosti, višji od 1 kV, delujejo v frekvenčnem območju od 0 Hz do 
10 kHz, se glede na določila Uredbe o EMS uvrščajo med nizkofrekvenčne vire sevanja. 
Določila Uredbe o EMS veljajo za elektromagnetno sevanje izven nadzorovanih območij, torej 
veljajo za območje v naravnem in življenjskem okolju, ki je neovirano dostopno ljudem. Ta 
določila pa ne veljajo za naprave, namenjene diagnostiki ali zdravljenju v zdravstvu in za 
sevanje premičnih ali radarskih sistemov za obrambne potrebe ter za zaščito, reševanje in 
pomoč. 
Uredba o EMS glede na datum pridobitve uporabnega dovoljenja elektroenergetskega objekta 
deli vire sevanja na: 
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 obstoječe vire sevanja – to so vsi viri sevanja, ki so obratovali oziroma so bili že v 
uporabi pred začetkom veljavnosti te uredbe, ali pa je bilo za njih pridobljeno gradbeno 
dovoljenje pred začetkom njene veljavnosti, 
 nove vire sevanja – sem spadajo vsi viri sevanja, ki se gradijo na novo in za katere se je 
gradbeno dovoljenje pridobilo oziroma se pridobiva po začetku veljavnosti uredbe. 
Uredba o EMS obravnava tudi rekonstrukcijo vira sevanja, ki je vsak poseg v vir sevanja, s 
katerim se bistveno spremenijo glavne tehnične značilnosti, način uporabe ali obratovanja ali 
zmogljivosti vira in s tem posledično tudi moči, jakosti ali vrste elektromagnetnega polja. 
Določila Uredbe o EMS zagotavljajo varovanje naravnega in življenjskega okolja pred vplivi 
elektromagnetnega sevanja v dveh delih. Prvi del varovanja okolja se nanaša na aktivnosti pred 
gradnjo vira sevanja. Investitor mora v tej fazi, glede na določila Uredbe o EMS, pridobiti oceno 
o vplivih elektromagnetnega sevanja na okolje, ki je podlaga za pridobitev okoljevarstvenega 
soglasja, če je za nameravani poseg treba izvesti presojo vplivov na okolje. 
Drugi del se nanaša na aktivnosti po izgradnji. Pred pridobitvijo uporabnega dovoljenja mora 
investitor, glede na določila Uredbe o EMS in Pravilnika o EMS, zagotoviti prve meritve 
elektromagnetnega sevanja. 
Podlago vrednotenju obremenitve okolja z elektromagnetnim sevanjem predstavljajo mejne 
vrednosti iz Uredbe o EMS. Mejna vrednost veličine elektromagnetnega polja je vrednost, 
določena s to uredbo za posamezno območje naravnega ali življenjskega okolja, na podlagi 
katere se določa čezmerna obremenitev okolja zaradi sevanja in se izraža kot mejna efektivna 
vrednost električne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka. Mejne vrednosti se izberejo 
glede na vrsto rabe prostora, v katerega je vir sevanja umeščen, ter glede na frekvenco, s katero 
deluje.  
Podatki o vrsti rabe prostora so potrebni za določitev stopenj varstva pred sevanjem. Glede na 
določila Uredbe o EMS se območje deli na: 
 območje, ki je opredeljeno kot območje, na katerem velja I. oziroma povečana stopnja 
varstva pred elektromagnetnim sevanjem. I. stopnja varstva pred sevanjem velja za I. 
območje, ki potrebuje povečano varstvo pred sevanjem. I. območje je območje 
bolnišnic, zdravilišč, okrevališč ter turističnih objektov, namenjenih bivanju in 
rekreaciji, čisto stanovanjsko območje, območje objektov vzgojno-varstvenega in 
izobraževalnega programa ter programa osnovnega zdravstvenega varstva, območje 
igrišč ter javnih parkov, javnih zelenih in rekreacijskih površin, trgovsko-poslovno-
 PREDPISI  IN ZAKONSKA REGULATIVA  
 5 
stanovanjsko območje, ki je hkrati namenjeno bivanju in obrtnim ter podobnim 
proizvodnim dejavnostim, javno središče, kjer se opravljajo upravne, trgovske, 
storitvene ali gostinske dejavnosti, ter tisti predeli območja, namenjenega kmetijski 
dejavnosti, ki so hkrati namenjeni bivanju (v nadaljnjem besedilu: I. območje); 
 območje, ki je opredeljeno kot območje, na katerem velja II. stopnja varstva pred 
elektromagnetnim sevanjem. II. stopnja varstva pred sevanjem velja za II. območje, kjer 
je dopusten poseg v okolje, ki je zaradi sevanja bolj moteč. II. območje je zlasti območje 
brez stanovanj, namenjeno industrijski ali obrtni ali drugi podobni proizvodni 
dejavnosti, transportni, skladiščni ali servisni dejavnosti ter vsa druga območja, ki niso 
v prejšnjem odstavku določena kot I. območje (v nadaljnjem besedilu: II. območje). II. 
stopnja varstva pred sevanjem velja tudi na površinah, ki so v I. območju namenjene 
javnemu cestnemu ali železniškemu prometu 
Pri obstoječih virih sevanja ali rekonstrukciji obstoječega vira se kot posebnost upošteva tudi 
datum začetka obratovanja vira ali pridobitve gradbenega dovoljenja. Upoštevajoč glavne 
lastnosti elektroenergetskih naprav in določila Uredbe o EMS, se obravnava elektromagnetnega 
sevanja deli na: 
 električno polje, ki se opiše z električno poljsko jakostjo (E) [V/m] in 
 magnetno polje, ki se opiše z gostoto magnetnega pretoka (B) [T]. 
Mejne vrednosti električne poljske jakosti (E) in gostote magnetnega pretoka (B), ki jih naprave 
lahko povzročajo v okolju, so določene v 4. členu Uredbe o EMS v tabeli 1 in tabeli 2, po katerih 
za elektroenergetske naprave lahko povzamemo naslednje mejne efektivne vrednosti E in B 
(tabela 1). 
Tabela 1: Mejne vrednosti, povzete po Uredbi o EMS (f = 50 Hz). 
 
I. območje – 
novi in rekonstruirani viri sevanja 
II. območje –  
novi in rekonstruirani vire sevanja in 
I. in II. območje – 
obstoječi viri sevanja 
Za električno polje (E) 500 V/m 10.000 V/m 
Za magnetno polje (B) 10,0 T 100,0 T 
 
Na območjih pomembnosti virov sevanja je treba pozornost nameniti tudi analizi celotne 
obremenitve okolja z elektromagnetnim sevanjem, in sicer zaradi obratovanja vseh virov 
sevanja. Na območju obstoječih pomembnih virov sevanja veljajo za celotno emisijo enake 
mejne vrednosti kot za obstoječe vire sevanja. 
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V oceni vplivov elektromagnetnega sevanja, ki se ocenijo na podlagi računskega postopka 
vrednotenja, se morajo, glede na določila 10. člena Uredbe o EMS, upoštevati tisti podatki o 
normalnem obratovanju vira sevanja, ki imajo za posledico najneugodnejše možno 
obremenjevanje okolja s sevanjem. 
Investitor mora pri načrtovanju, gradnji ali rekonstrukciji vira sevanja upoštevati tudi določila 
19. člena Uredbe o EMS, ki zahteva izbiro takšnih tehnično možnih rešitev, ki zagotavljajo, da 
mejne vrednosti niso presežne, in hkrati omogočajo najnižjo tehnično dosegljivo obremenitev 
okolja zaradi sevanja (poglavje povzeto [1]). 
2.1.2 Povzetek določil Pravilnika o EMS 
Pravilnik o EMS določa vrste veličin, ki so predmet prvih meritev in obratovalnega 
monitoringa, metodologijo merjenja veličin, vsebino poročila o prvih meritvah in poročila o 
obratovalnem monitoringu, obliko sporočanja podatkov ministrstvu, pristojnemu za varstvo 
okolja ter pogoje, ki jih mora izpolnjevati oseba, ki izvaja meritve. 
Izvedba prvih meritev ali obratovalnega monitoringa za nizkofrekvenčne vire sevanja obsega: 
 merjenje efektivnih vrednosti električne poljske jakosti in gostote magnetnega 
pretoka, 
 izračun veličin elektromagnetnega polja kot posledica obremenjevanja okolja zaradi 
obratovanja ali uporabe vire sevanja, 
 izračun obremenitve okolja zaradi sevanja, 
 izdelavo poročila o opravljenih meritvah in izračunu obremenitve okolja s sevanjem 
[2]. 
2.1.2.1 Prve meritve 
Pri prvih meritvah mora zavezanec zagotoviti izvedbo meritev veličin elektromagnetnega polja, 
na podlagi katerih se, skladno s predpisom o elektromagnetnem sevanju v naravnem in 
življenjskem okolju za kraj meritve, ugotavlja obremenitev okolja kot posledice emisije vira 
sevanja. Če je za posamezen vir predpisan računski postopek, se obremenitev okolja ugotavlja 
na podlagi podatkov o obratovanju vira sevanja po tem postopku. Če je nov ali rekonstruiran 
vir sevanja na območju, ki je že obremenjeno z elektromagnetnim poljem, mora zavezanec pri 
prvih meritvah zagotoviti tudi meritev celotne obremenitve območja kot posledice delovanja 
vseh virov sevanja. 
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Prve meritve se izvedejo po prvem zagonu novega ali rekonstruiranega vira sevanja. Meritve 
se izvedejo med poskusnim obratovanjem, če to obratovanje v postopku izdaje uporabnega 
dovoljenja ni določeno, pa po vzpostavitvi stabilnih obratovalnih razmer, vendar ne prej kot v 
treh in ne kasneje kot v devetih mesecih po zagonu. V okviru prvih meritev morajo biti 
opravljene najmanj tri posamezne meritve, med seboj časovno ločene in izvedene v času, ko je 
vir sevanja v obratovalnem stanju, da je obremenitev okolja z elektromagnetnim poljem kot 
posledica njegove emisije največja. 
Če je za posamezni vir sevanja predpisan računski postopek vrednotenja veličin 
elektromagnetnega polja, se pri prvih meritvah izračuna obremenitev okolja na podlagi 
podatkov o obratovanju vira sevanja, ko njegova emisija najbolj obremenjuje okolje [2]. 
2.1.2.2 Obratovalni monitoring 
V okviru obratovalnega monitoringa mora zavezanec zagotavljati izvedbo občasnih meritev 
veličin elektromagnetnega polja v obsegu, ki je določen za prve meritve v Pravilniku o EMS. 
Občasne meritve se izvedejo med obratovanjem ali uporabo vira sevanja za nizkofrekvenčne 
vire sevanja enkrat na vsako peto koledarsko leto. Ministrstvo, pristojno za varstvo okolja, 
lahko na podlagi vloge lastnika ali upravljavca za vir sevanja odobri spremembo programa 
obratovalnega monitoringa, če ugotovi, da je lahko pogostost meritev manjša, ker je 
obremenjevanje okolja s sevanjem enako vse koledarsko leto. Inšpektor, pristojen za varstvo 
okolja, pa lahko za vir sevanja lastniku ali upravljavcu odredi spremembo programa 
obratovalnega monitoringa, če ugotovi, da mora biti pogostost meritev večja. Pogostost meritev 
mora biti povečana, ko se obremenjevanje okolja s sevanjem zaradi uporabe ali obratovanja 
vira spreminja v obdobju med dvema občasnima meritvama ali ker je zaradi obratovanja vira 
sevanja obremenitev območja s sevanjem občasno čezmerna. 
V okviru občasnih meritev morajo biti opravljene najmanj tri posamezne meritve, enakomerno 
porazdeljene v obdobju enega dneva oziroma v obdobju dneva, ko vir sevanja obratuje, če ne 
obratuje neprekinjeno ves dan. Posamezne meritve se izvajajo v času, ko je vir sevanja v 
obratovalnem stanju, ko je obremenitev okolja z elektromagnetnim poljem kot posledica 
njegove emisije največja. 
Če je za posamezni vir sevanja predpisan računski postopek vrednotenja veličin 
elektromagnetnega polja, mora biti v okviru občasnih meritev izračunana obremenitev okolja 
na podlagi podatkov o obratovanju vira, ko njegova emisija najbolj obremenjuje okolje. 
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Za meritve električne poljske jakosti (E) in gostote magnetnega pretoka (B) nizkofrekvenčnega 
elektromagnetnega polja se uporabljajo načini, določeni v standardu SIST ENV 50166-1 [5] in 
tehnični specifikaciji IEEE Std 644-1987 [6] (poglavje povzeto [2]). 
2.2 UREJANJE VARSTVA PRED ELEKTROMAGNETNIM 
SEVANJEM V SVETU 
2.2.1 ICNIRP 
Mednarodna komisija za varstvo pred neionizirnimi sevanji (International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection – ICNIRP) je svetovno priznana organizacija, ki na podlagi 
obstoječih znanstvenih raziskav postavlja smernice na področju zaščite pred znanimi 
škodljivimi zdravstvenimi učinki elektromagnetnega sevanja. Komisija ni povezana z nobeno 
industrijsko panogo, finančno pa jo podpirajo Evropska unija (EU), Mednarodno združenje za 
zaščito pred sevanjem (IRPA), Mednarodni urad za delo (ILO) in vlade nekaterih držav. 
Ustanovljena je bila kot samostojna organizacija maja leta 1992 izven okrilja IRPA, aprila leta 
1998 pa je objavila Smernice za omejitev izpostavljanja časovno spremenljivim električnim, 
magnetnim in elektromagnetnim poljem (do 300 GHz) [7], s katerimi so nasledili predhodne 
dokumente in pokrili celotno frekvenčno področje neionizirnega sevanja do 300 GHz. Glavni 
namen objavljene publikacije je bila vzpostavitev smernic za omejevanje izpostavljenosti 
elektromagnetnemu sevanju, katere zagotavljajo zaščito pred znanimi škodljivimi 
zdravstvenimi učinki elektromagnetnega sevanja. Smernice so periodično revidirane in 
dopolnjene glede na nove izsledke o škodljivih učinkih elektromagnetnega sevanja na zdravje. 
ICNIRP je junija leta 2010 objavil dokument z naslovom Smernice za omejitev izpostavljanja 
časovno spremenljivim električnim in magnetnim poljem (1 Hz do 100 kHz) [8], ki je nadomestil 
nizkofrekvenčni del publikacije iz leta 1998.  
Bistvene spremembe v primerjavi s prejšnjim priporočilom so: 
 osnovne omejitve temeljijo na induciranem notranjem električnem polju in ne na 
inducirani gostoti električnega toka v telesu, 
 predhodne smernice so bile določene za preprečevanje vplivov na funkcije živčnega 
sistema in omejitve so zajemale samo inducirano gostoto električnega toka v centralnem 
živčnem sistemu, medtem ko sedaj podlago za omejevanje izpostavljenosti postavljajo 
učinki na mrežnico, ki služijo kot model učinkov na možgane, 
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 zaznavanja, na podlagi katerih so postavljene mejne vrednosti, temeljijo na 
računalniških simulacijah zelo podrobnega modela človeškega telesa, medtem ko so 
vrednosti iz leta 1998 temeljile na enostavnih geometričnih modelih in 
 na podlagi vseh analiziranih modelov in ugotovitev je bila spremenjena efektivna mejna 
vrednost gostote magnetnega pretoka, ki je v izdanem dokumentu glede na prvotno 
verzijo dvakrat večja. 
Na splošno se pri postavljanju mej loči dve kategoriji prebivalstva: poklicno izpostavljeno 
populacijo in splošno populacijo. Mejo se postavlja predvsem zaradi naslednjih razlogov: 
 poklicno izpostavljeno populacijo sestavljajo odrasli ljudje, ki so v času svojih službenih 
dolžnosti pod znanimi pogoji izpostavljeni elektromagnetnim poljem in bi morali biti 
poučeni o potencialnih nevarnostih in zaščitnih ukrepih; 
 splošno populacijo sestavljajo posamezniki različnih starosti in različnega 
zdravstvenega stanja oziroma stopnje občutljivosti, ki se v večini primerov ne zavedajo 
izpostavljenosti elektromagnetnim poljem in od njih ni mogoče pričakovati, da bi svoje 
izpostavljanje omejevali. Za splošno populacijo so zato postavljene strožje omejitve kot 
za poklicno izpostavljanje. 
Izpostavljenost človeka nizkofrekvenčnemu magnetnemu polju lahko povzroči biološke 
odzive, ki odvisno od izpostavljenega posameznika segajo od zaznavanja do nevšečnosti. 
Zdravstveni učinki, ki so znanstveno dokazani, so doslej opredeljeni le kot kratkoročni takojšni 
zdravstveni učinki. Pri elektromagnetnih poljih izjemno nizkih frekvenc so to učinki stimulacije 
centralnega in perifernega živčnega tkiva, mišičnega tkiva in nenazadnje indukcije električnega 
polja v očesni mrežnici.  
Za določitev mejnih vrednosti izpostavljenosti pa je vseeno treba v znanstvenih študijah 
identificirati prag, pri katerem se pojavijo prvi zdravstveni učinki. Pri omrežni frekvenci je tako 
za akutne spremembe vzdražljivosti centralnega živčevja, kot za druge akutne učinke, ki lahko 
pomenijo zdravstveno tveganje, prag pri vrednostih električnega polja od 4 V/m do 6 V/m. Prag 
je bil izračunan na podlagi heterogenega človeškega modela in izpostavljenosti prostovoljcev 
različnim jakostim polj med slikanjem z magnetno resonanco.  
Pri človeku je pod pragom vzbujanja neposrednega živčevja in mišičevja kot najbolj občutljiv 
učinek električnega polja zabeležena indukcija magneto fosfenov, ki je zaznana z rahlim 
utripanjem svetlobe na obodu vidnega polja. Indukcija magneto fosfenov je rezultat interakcije 
med induciranim električnim poljem in električno občutljivimi celicami v očesni mrežnici. 
Očesna mrežnica je del osrednjega živčevja in se šteje kot ustrezen, čeprav zelo konzervativen 
DIPLOMSKO DELO  
 10 
model za zaznavanje učinkov induciranega električnega polja na osrednje živčevje človeka na 
splošno. Omejitve, predpisane na podlagi indukcije magneto fosfenov, definirajo mejne 
vrednosti v frekvenčnem območju od 10 Hz do 25 Hz. 
V povezavi med jakostmi elektromagnetnega polja, ki so nižje kot v priporočenih smernicah, 
in možnimi kancerogenimi učinki, so epidemiološke raziskave priskrbele prepričljive, vendar 
nezadovoljive dokaze. ICNIRP zaključuje, da so podatki, ki so na voljo, nezadostni za 
oblikovanje izhodišč za določitev mejnih vrednosti potencialnih dolgoročnih učinkov 
izpostavljanja. 
Pri postavljanju izhodiščnih omejitev so se v okviru ICNIRP-a odločili pragu 4 V/m, 
induciranemu v človeškem telesu dodati varnostne faktorje, ki sicer ne zagotavljajo popolne 
varnosti, vendar dodatno poskušajo omiliti to, kar je na tem področju morebitno neznanega in 
nezanesljivega. Tako so za poklicno izpostavljanje v okviru ICNIRP pri postavljanju 
izhodiščnih omejitev pragu 4 V/m dodali varnostni faktor 5, tako da je za poklicno 
izpostavljanje izhodiščna omejitev 800 mV/m, za splošno populacijo pa so določili varnostni 
faktor 10, tako da je izhodiščna omejitev električnega polja 400 mV/m. Referenčne mejne 
vrednosti in izhodiščne omejitve, priporočene s strani ICNIRP, temeljijo na dokazanih takojšnih 
kratkoročnih zdravstvenih učinkih, ki se v telesu pojavijo zaradi električnega in magnetnega 
polja. Izhodišče omejitve in referenčne mejne vrednosti, ki jih postavlja ICNIRP iz leta 1998 
so podane v tabeli 2, tiste iz leta 2010 pa v tabeli 3 (poglavje povzeto [8]). 
Tabela 2: Mejne vrednosti za tokovno gostoto in referenčne mejne vrednosti za 
električno in magnetno polje frekvence 50 Hz, sprejete leta 1998. 
Kategorija populacija 
Efektivna mejna vrednost 
gostote toka v glavi in 
telesu  
J [mA/m2] 
Efektivna mejna vrednost 
električne poljske jakosti  
E [kV/m] 
Efektivna mejna vrednost 
gostote magnetnega 
pretoka B [µT] 
Poklicna izpostavljenost 10 10 500 
Splošna populacija 2 5 100 
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Tabela 3: Mejne vrednosti za električno poljsko jakost in referenčne mejne vrednosti za 
električno in magnetno polje frekvence 50 Hz, sprejete leta 2010. 
Kategorija populacija 
Efektivna mejna vrednost 
induciranje notranje 
električne poljske jakosti 
[mV/m] 
Efektivna mejna vrednost 
električne poljske jakosti  
E [kV/m] 
Efektivna mejna vrednost 
gostote magnetnega 
pretoka B [µT] 
Poklicna izpostavljenost 800 10 1000 
Splošna populacija 400 5 200 
2.2.2 EU priporočila 
Svet Evropske unije je julija leta 1999 izdal priporočilo o omejevanju izpostavljenosti splošne 
javnosti elektromagnetnim poljem. Namen priporočila je zavarovati zdravje prebivalstva pred 
ugotovljenimi zdravstvenimi učinki elektromagnetnega sevanja, predvsem na mestih, na katerih 
preživijo veliko časa.  
Priporočilo podaja osnovne omejitve in referenčne ravni za omejevanje izpostavljenosti 
elektromagnetnim poljem in zajema vsa sevanja, ki ga oddajajo elektromagnetna polja. Izjemi 
sta optično in ionizirano sevanje, ki jih priporočilo ne obravnava.  
Kot podlaga za oceno so bili upoštevani samo znanstveno ugotovljeni in potrjeni učinki 
elektromagnetnega sevanja. Povečano tveganje za razvoj rakavih obolenj zaradi dolgotrajne 
izpostavljenosti elektromagnetnim poljem ni bilo znanstveno dokazano in utemeljeno, zato pri 
izdelavi priporočila ni direktno upoštevano. Priporočilo implicitno upošteva možne dolgoročne 
učinke celotnega frekvenčnega območja tako, da je med vrednostmi praga za akutne učinke in 
osnovnimi omejitvami varnostni faktor 50.  
Osnovne omejitve so omejitve glede izpostavljenosti elektromagnetnim sevanjem, ki temeljijo 
na neposredno utemeljenih vplivih na zdravje in bioloških presojah. Osnovne omejitve za 
frekvenčno območje od 1 Hz do 10 MHz za preprečitev vplivov na živčni sistem zavezujejo 
vrednosti gostote toka, ki pravokotno na smer človeškega telesa v prečnem preseku 1 cm2 ne 
smejo biti večje od 2 mA/m2.  
Referenčne mejne vrednosti so stopnje, na podlagi katerih se ugotavlja verjetnost preseganja 
osnovnih omejitev in spoštovanje vseh priporočenih referenčnih ravni, zagotavlja spoštovanje 
osnovnih omejitev. Ravni za omejevanje izpostavljenosti so pridobljene iz osnovnih omejitev, 
z upoštevanjem največjega možnega prenosa elektromagnetnega polja med virom sevanja in 
izpostavljenim posameznikom, kar zagotavlja maksimalno zaščito. Za polja nizkih frekvenc so 
referenčne ravni podane z vrednostmi električne poljske jakosti E [kV/m], gostoto magnetnega 
pretoka B [µT] in magnetno poljsko jakostjo H [A/m]. 
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Upoštevanje priporočenih omejitev in referenčnih ravni priporočila zagotavlja visoko raven 
zaščite pred ugotovljenimi vplivi elektromagnetnega sevanja na zdravje, vendar ni nujno, da bi 
se z upoštevanjem omejitev izognili težavam z delovanjem medicinskih pripomočkov, kot so 
kovinske proteze, srčni spodbujevalniki, defibrilatorji itd. Mejne vrednosti osnovnih omejitev 
in referenčnih ravni za elektromagnetno sevanje za splošno populacijo so podane v tabeli 4 
(poglavje povzeto [9]). 
Tabela 4: Mejne vrednosti gostote toka v glavi in telesu in efektivne mejne vrednosti 
električne poljske jakosti, gostote magnetnega pretoka in magnetne poljske jakosti. 
Kategorija 
populacija 
Efektivna mejna 
vrednost gostote 
toka v glavi in 
telesu  
J [mA/m2] 
Efektivna mejna 
vrednost električne 
poljske jakosti  
E [kV/m] 
Efektivna mejna 
vrednost gostote 
magnetnega 
pretoka B [µT] 
Efektivna mejna 
vrednost magnetne 
poljske jakosti  
H [A/m] 
Splošna populacija 2 5 100 80 
 
V okviru Sveta Evropske unije je bil avgusta leta 2008 ustanovljen znanstveni odbor za 
nastajajoča in na novo ugotovljena zdravstvena tveganja (SCENIHR), ki obravnava vprašanja 
v zvezi nastajajočimi in na novo ugotovljenimi zdravstvenimi in okoljskimi tveganji, katera 
zahtevajo oceno tveganja za varstvo potrošnikov ali javnega zdravja. Odbor na pravno 
zavezujoči ravni proučuje predhodno in na novo odkrita znanstvena spoznanja o potencialnih 
zdravstvenih učinkih elektromagnetnih sevanj. SCENIHR je februarja leta 2014 objavil 
dokument z naslovom Predhodno mnenje o morebitnih vplivih na zdravje zaradi 
izpostavljenosti elektromagnetnim sevanjem (EMS) [10], ki je periodično revidirana verzija 
publikacije iz leta 2009. Iz njega je mogoče zaključiti, da v zvezi s potencialnimi tveganji zaradi 
izpostavljenosti elektromagnetnim poljem omrežnih frekvenc na zdravje ljudi še vedno ni 
mogoče izoblikovati definitivnih zaključkov.  
2.2.3 Primerjava regulative in mejnih vrednosti v svetu 
Vlade posameznih držav sprejemajo predpise za omejevanje izpostavljenosti 
elektromagnetnemu sevanju in ti predpisi večinoma sledijo smernicam ICNIRP ali Sveta EU. 
Vendar pa lahko državna regulativa ali smernice poleg osnovnih omejitev, pogojev 
izpostavljanja in mejnih vrednosti, katere določajo smernice priznanih organizacij, upoštevajo 
še različne kriterije, ki dodatno zaostrujejo ali pa omilijo mejne vrednosti izpostavljenosti 
elektromagnetnemu sevanju. Med te kriterije spadajo: 
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 čas izpostavljenosti: za kratek čas izpostavljanja je lahko vrednost polja večja kot v 
primeru več urne oziroma celo celodnevne izpostavljenost elektromagnetnemu sevanju, 
 območje izpostavljenosti: v bližini šol, bolnišnic, vrtcev itd. so lahko mejne vrednosti 
elektromagnetnega sevanja strožje kot na območjih, kjer se ljudje ne zadržujejo, 
 izpostavljen del telesa: za glavo in trup telesa so določene strožje mejne vrednosti 
izpostavljenosti kot za roke in noge. 
Regulative ali smernice v posameznih državah se med seboj lahko razlikujejo glede različnih 
faktorjev in omejitev pri izpostavljenosti elektromagnetnemu sevanju, so pa večinoma enotne 
glede kategoriziranja izpostavljenega prebivalstva tako, da se skoraj povsod v splošnem ločuje 
v poklicno izpostavljeno populacijo in splošno izpostavljeno populacijo.  
Poročilo EUROELECTRIC (2014) [11], v katerem je zajeto 54 držav in 3 priporočila priznanih 
organizacij, povzema stanje regulative v nekaterih državah sveta. Obstoječa regulativa teh 
držav postavlja mejne vrednosti omejevanju izpostavljenosti elektromagnetnemu sevanju 
oziroma navaja dodatne faktorje in pogoje, ki jih je treba upoštevati. Regulativa o 
elektromagnetnem sevanju je v večinskem deležu obravnavanih držav podana v obliki zakona 
ali sklepa in je zakonsko zavezujoča, drugje je podana v obliki smernic oziroma priporočil in 
je zakonsko neobvezna. V nekaterih državah ne uporabljajo nobenih standardov, smernic ali 
priporočil v zvezi z elektromagnetnim sevanjem oziroma z elektromagnetnim sevanjem 
omrežnih frekvenc. Na grafu 1 je razviden delež držav, v katerih je regulativa zakonsko 
obvezna, zakonsko neobvezna oziroma je sploh ni. 
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Graf 1: Zakonsko stanje regulative držav. 
Iz grafa 1 je razvidno, da v več kot polovici držav, zajetih v poročilu [11], regulativa o 
elektromagnetnem sevanju zakonsko ni obvezna, kar pomeni, da je podana samo v obliki 
smernic in priporočil oziroma regulativa za elektromagnetno sevanje omrežnih frekvenc ne 
obstaja. 
Pri primerjavi Uredbe o EMS z regulativo v obravnavanih tujih državah smo upoštevali samo 
najstrožje mejne vrednosti električne poljske jakosti (E) [V/m] in gostote magnetnega pretoka 
(B) [µT]. Na grafu 2 so prikazane efektivne mejne vrednosti električnega polja. Analiziranih je 
bilo 41 držav, podane pa so tudi mejne vrednosti, predlagane s strani organizacij (ICNIRP, 
EUROPE public, IEEE). V analizi nismo upoštevali Bosne in Hercegovine, Islandije, Izraela, 
Makedonije, Črne Gore, Norveške, Paragvaja, Filipinov, Romunije, Srbije, Španije, Švedske in 
Ukrajine bodisi, ker nimajo zakonodaje o elektromagnetnem sevanju bodisi, ker ni regulative, 
ki določa vrednosti električnega polja oziroma zavezuje omrežne frekvence ali pa so mejne 
vrednosti električnega polja neznane. 
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Graf 2: Primerjava efektivih mejnih vrednosti električne poljske jakosti. 
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Iz grafa 2 lahko razberemo, da so najstrožje efektivne mejne vrednosti električne poljske jakosti 
E v Sloveniji in Rusiji in znašajo 0,5 kV/m, medtem ko so najvišje dovoljene električne poljske 
jakosti E na Kitajskem, v Kolumbiji in Latviji in znašajo 10 kV/m. 
Na grafu 3 so prikazane efektivne mejne vrednosti gostote magnetnega pretoka. Analiziranih je 
bilo 44 držav, podane pa so tudi mejne vrednosti, predlagane s strani organizacij (ICNIRP; 
EUROPE public, IEEE). V analizi nismo upoštevali Bosne in Hercegovine, Islandije, Litve, 
Makedonije, Črne Gore, Paragvaja, Romunije, Srbije, Španije in Ukrajine, ker nimajo 
zakonodaje ali regulative o elektromagnetnem sevanju ali pa so vrednosti polja neznane.  
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Graf 3: Primerjava efektivih mejnih vrednosti gostote magnetnega pretoka. 
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Iz grafa 3 je razvidno, da so najstrožje efektivne mejne vrednosti gostote magnetnega pretoka 
na Švedskem in Norveškem in znašajo 0,4 µT, medtem ko so najvišje dovoljene efektivne 
vrednosti gostote magnetnega pretoka v Kolumbiji in  Latviji in znašajo 500 µT. Efektivna 
vrednost gostote magnetnega pretoka, priporočena s strani IEEE, znaša 904 µT in je od najvišjih 
vrednosti skoraj dvakrat večja. 
Podrobneje smo povzeli samo najstrožje omejitve efektivnih mejnih vrednosti gostote 
magnetnega pretoka, ki so prisotne v nekaterih državah oziroma njihovih regijah: 
 V treh italijanskih regijah Benečija, Emilija-Romanja in Toskana so za nove vire 
nizkofrekvenčnega sevanja v bližini vrtcev, šol, bolnišnic in območij, kjer se ljudje 
zadržujejo več kot štiri ure na dan, postavili efektivno mejno vrednost gostote 
magnetnega pretoka na 0,2 µT. V Benečiji pa je prav tako zaostrena efektivna mejna 
vrednost električne poljske jakosti, in sicer na 0,5 kV/m. 
 Na Nizozemskem in Norveškem so za nove vire sevanja, kjer je možna dolgotrajna 
otroška izpostavljenost, efektivno mejno vrednost gostote magnetnega pretoka postavili 
na 0,4 µT. 
 V Švici so prav tako sprejeli predpis, ki efektivno mejno vrednost gostote magnetnega 
pretoka za nove vire sevanja v bližini poseljenih območij postavlja na 1 µT. Prav tako 
ima Izrael efektivno mejno vrednost gostote magnetnega polja postavljeno na 1 µT. 
 V Braziliji imajo vsi novi energetski objekti nazivne napetosti nad 69 kV postavljeno 
efektivno mejno vrednost gostote magnetnega pretoka na 3 µT. 
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3 TEORIJA IN IZRAČUN ELEKTRIČNEGA IN 
MAGNETNEGA POLJA 
Za izračun električnega in magnetnega polja okoli vodnika obstaja več metod in izbira metode 
je odvisna od zahtevnosti problema, ki ga rešujemo. Pri preprostih geometričnih porazdelitvah 
elektrin lahko vodnik predstavimo kot neskončno dolgo ravno strukturo, kjer z analitično 
obravnavo naredimo izračun in dvodimenzionalno obravnavo [12]. Pri tridimenzionalni 
obravnavi se priporoča uporaba metode delnih vodnikov, pri kateri vodnik segmentiramo na 
več odsekov končne dolžine.  
3.1 ELEKTRIČNO POLJE 
Coulumbov zakon podaja, kako med dvema točkastima električnima nabojema sila z razdaljo 
pojema. Zakon pravi, da je sila premosorazmerna produktu obeh elektrin in obratno sorazmerna 
s kvadratom njune oddaljenosti, in da je sila odbojna, če sta elektrini enakega predznaka, in 
privlačna, če sta elektrini različnega predznaka. Coulumbovo silo zapišemo: 
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pri čemer δQ in δQ' predstavljata točkasti elektrini v točkah T in T', R predstavlja distančni 
vektor med točkama T in T', njemu prirejen enotski vektor je R/R. S kvocientom Coulumbove 
sile na elektrino δQ v točki T in elektrino δQ pa je definirano električno polje oziroma vektor 
električne poljske jakosti E: 
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Tako vektorsko polje E ni v ničemer več vezano na elektrino δQ, ampak samo še na elektrine 
δQ1, δQ2, … δQn , na njihovo lego v prostoru in na lego splošne točke T, kjer to polje zapišemo, 
tako vektor E postane le še vektorska funkcija splošne točke T; E = E (T). Če ima neko 
vektorsko polje (ali skalarno) polje to lastnost, da rezultančnem polju ustreza vsota parcialnih 
polj, potem lahko rečemo, da zanj velja stavek superpozicije. In tako bo v našem primeru 
rezultirajoče polje E(T) zvezna vsota oziroma integral diferencialnih prispevkov vseh 
diferencialnih elektrinic δQ (T') celotne elektrine (Qcel) v prostoru: 
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V enačbi 1.3 T' pomeni točko, kjer se nahaja splošen diferencial točkaste elektrine dQ (T'), 
distančni vektor R pa je usmerjena daljica med točko vira (T') in točko opazovanja (T); torej 
R = r - r'. 
Na elektrino δQ ter na porazdelitev elektrin v polju, v katerem se le-ta premika, pa je vezana 
tudi električna potencialna energija. Oznaka za električni potencial je V in pri dani porazdelitvi 
elektrin je opredeljen z izrazom: 
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Razliko potencialov imenujemo električna napetost in jo označujmo z U: 
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Če v diferenci potencialov za splošno točko T izberemo točko T1, za točko T2 pa točko v 
neskončnost (T∞), kjer je potencial nič, dobimo za potencial V(T) integral: 
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Zvezo med R/R3 iz enačbe 3.3 pa lahko izrazimo tudi z gradientom funkcije 1/R in dobimo 
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in tako lahko enačbo 1.3 zapišemo tudi kot:  
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V enačbi 1.8 lahko v oklepaju razberemo izraz za električni potencial, katerega smo že zapisali 
z enačbo 1.4. Tako je lahko električno polje predstavljeno tudi z negativnim gradientom 
električnega potenciala 
 
 V E , (3.9) 
 
kar lahko zapišemo tudi kot: 
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kjer je n smernik normale ekvipotencialne ploskve v izbrani točki. Izraz 1.10 je zelo splošen in 
nevezan na katerikoli koordinatni sistem. V našem primeru pa ima vektor E v splošnem vse tri 
komponente E=(Ex, Ey, Ez), tako da vektor električne poljske jakosti zapišemo kot: 
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V programu EFC-400PC je za izračun električnega polja E treba na vodnikih poznati električni 
naboj (na enoto dolžine), ki ni vnaprej določen, za razliko od faznih tokov ampak ga program 
izračuna s pomočjo napetosti vodnikov [15]. V matrični obliki zapišemo enačbo za potencial 
telesa (vodnikov): 
 
  = U PQ . (3.12) 
 
Iz nje pa izrazimo matriko nabojev P-1 
 
 1 = Q P U  (3.13) 
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kjer Q predstavlja vektor kompleksorjev premih nabojev vodnikov, U vektor kompleksorjev 
napetosti vodnikov do zemlje in P matriko potencialnih koefcientov (poglavje povzeto [13]).  
3.2 MAGNETNO POLJE 
Vsak vodnik, po katerem teče tok, ustvarja magnetno polje, ki ga lahko ponazorimo s silnicami, 
ki tvorijo koncentrične kroge okoli vodnika. 
Vektor gostote magnetnega pretoka je definiran preko Biot-Savartovega zakona, ki pravi, da 
vsak vodnik, po katerem teče električni tok, lahko razdelimo na neskončno majhne delce  d l , 
po katerih teče tok I [13]. Biot-Savartov zakon tokovnemu elementu I  d l v splošni točki P priredi 
omenjen vektor gostote magnetnega pretoka  dB  in ga zapišemo z izrazom: 
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Celotno magnetno polje v neki točki je vektorska vsota vseh neskončno majhnih magnetnih 
polj  dB , ki nastanejo zaradi toka I skozi vodnik (enačba 3.15). 
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3.3 PROGRAM EFC-400PS 
Za izračun električne poljske jakosti E in gostote magnetnega pretoka B načrtovanega RTP-ja 
smo uporabili program EFC-400PS (v nadaljevanju EFC) proizvajalca NARDA Safety Test 
Solution. 
V osnovi je bil program razvit za izračun nizkofrekvenčnega električnega in magnetnega polja. 
Podprogrami za izračun hrupa in radiofrekvenčnih motenj, nastalih zaradi posledic 
razelektritev, so bili dodani v kasnejših verzijah. Najnovejša izvedba programa pa omogoča 
tudi računanje visokofrekvenčne jakosti polja in gostote moči [15]. 
Program magnetno polje izračuna preko Biot-Savartovega zakona s superpozicijo segmentov 
vodnika, na katere je ta razdeljen (enačba 3.14). S to metodo vsak vodnik razdelimo na poljubno 
število segmentov in vsak segment prispeva svoj del polja k celotnemu polju tako, da večje kot 
je število segmentov, večja je natančnost izračuna.  
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Električna poljska jakost je izražena z negativnimi gradienti električnega polja in jo računamo 
po enačbi 3.8. Program s potencialnimi koeficienti in izračunom inverzne matrike 3.13 po 
metodi LU-razcepa določi premi naboj, ki je postavljen v center vodnika. Pri računanju 
električne poljske jakosti E in gostote magnetnega pretoka B lahko uporabljamo neomejeno 
število segmentov, vendar moramo upoštevati, da se s povečevanjem števila segmentov 
podaljšuje tudi čas izračuna. 
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4 ANALIZA ELEKTRIČNEGA IN MAGNETNEGA POLJA 
NAČRTOVANEGA 110 kV RTP 
4.1 OPIS SITUACIJE IN OBSEGA POSEGA 
Obravnavan RTP na 110 kV napetostnem nivoju je pomembna točka primorske zanke, saj se 
preko nje odvija večina prenosa proizvodnje hidroelektrarn na reki Soči. Zaradi dotrajanih 
elektroenergetskih naprav je treba 110 kV stikališče v celoti obnoviti, poleg tega je poseg 
rekonstrukcije treba izvesti tudi tako, da bodo motnje proizvodnje, prenosa in potrošnje čim 
manjše. Poseg obsega rekonstrukcijo obstoječega 110 kV stikališča RTP z zamenjavo 110 kV 
stikališča v zunanji izvedbi s stikališčem v GIS izvedbi, namestitev 110 kV kabelskih sistemov 
od 110 kV GIS stikališča do obstoječih daljnovodnih portalov ter ureditev njihovih priključkov 
[16]. 
S pomočjo elektromagnetnega modela smo izvedli izračune električnega in magnetnega polja, 
na podlagi katerih smo ocenili obremenitve elektromagnetnega sevanja rekonstruiranega vira 
na okolje. Podlago vrednotenju obremenitve okolja z elektromagnetnim sevanjem predstavljajo 
mejne vrednosti iz Uredbe o EMS, katere se določijo glede na vrsto rabe prostora, v katerega je 
vir sevanja umeščen, in glede na frekvenco, s katero deluje. 
4.2 TEHNIČNI PODATKI 110 kV RTP 
 
Slika 4.1: Stranski prerez nove stavbe 110 kV GIS stikališča. 
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Novo stikališče bo izvedeno v GIS tehnologiji in bo nameščeno v novi zgradbi 110 kV stikališča 
(slika 4.1), postroj bo v aluminijastem ohišju in izoliran s plinom SF6. Stikališče bo imelo 
dvojne glavne zbiralnice za skupno 10 stikalnih polj, ki bodo obsegala: 
 3 DV polja (daljnovodno polje s kabelskim priključkom na GIS postroj), 
 1 KBV polje (kablovodno polje s kabelskim priključkom na GIS postroj), 
 3 TR polja (transformatorsko polje s kabelskim priključkom na GIS postroj), 
 zvezno, merilno in ozemljilno polje, 
 prostor za najmanj 2 rezervni polji (stikališče mora biti zasnovano tako, da ga bo 
možno kasneje širiti). 
Na sliki 4.2 so prikazana vsa polja znotraj 110 kV GIS stikališča, na sliki 4.3 pa je razvidna 
geometrija 110 kV GIS stikališča. 
 
Slika 4.2: Stikalna polja 110 kV GIS stikališča. 
 
Slika 4.3: Geometrija 110 kV GIS stikališča. 
 ANALIZA ELEKTRIČNEGA IN MAGNETNEGA POLJA NAČRTOVANEGA 110 kV RTP  
 27 
Za transformacijo med napetostnimi nivoji bodo skrbeli trije energetski transformatorji. Dva že 
obstoječa transformatorja TR2 110/20 kV, moči 20 MVA, in TR3 110/35 kV, moči 20 MVA, 
ter novi TR1 110/20 kV, moči 40 MVA. Slika 4.4 prikazuje naris transformatorjev.  
 
Slika 4.4: Naris energetskih transformatorjev. 
Slika 4.5 prikazuje stranski pogled TR 3. 
 
Slika 4.5: Stranski pogled energetskega transformatorja TR3. 
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Za povezavo med transformatorji in GIS stikališčem bodo uporabljeni kabli preseka jedra Cu 
300 mm2. Za povezavo med daljnovodi in GIS stikališčem bo uporabljen kabel s presekom 
jedra Cu 800 mm2. Slika 4.6 prikazuje DV portal s kabelskim končnikom ter prenapetostim 
odvodnikom. 
 
Slika 4.6: Stranski pogled DV portala, prenapetostni odvodnik in kabelski končnik. 
Vse kabelske trase bodo potekale na največji globini vkopa 1,3 m v trikotni formaciji z uporabo 
XLPE kabla, prikazanega na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7: Sestava XLPE kabla. 
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Kot fazni vodniki so v celotnem modelu uporabljeni Al/Cu 240/40 mm2 (poglavje povzeto 
[16]). 
Obravnavan RTP je del slovenskega 110 kV omrežja, katerega nazivna frekvenca znaša 50 Hz, 
nazivna napetost znaša 110 kV in najvišja dopustna vrednost napetosti znaša 123 kV. 
Maksimalni tok trajne obremenitve je upoštevan glede na delovanje nadtokovne zaščite in znaša 
645A. 
4.3 SIMULACIJSKI MODEL 110 kV RTP 
Za rekonstruirano 110 kV stikališče RTP smo izdelali podrobni elektromagnetni model, s 
katerim izračunamo električno in magnetno polje. V tem modelu je upoštevana projektno 
predvidena geometrija vodniških povezav in EE elementov v 110 kV RTP in topologija terena, 
konstruirana iz projektne dokumentacija. 
4.3.1 EE elementi 
Vse prevodne strukture v okolici vira sevanja električno polje popačijo in zaslanjajo, medtem 
ko privzamemo, da na magnetno ne vplivajo. Kablovodi se obravnavajo samo kot izvor 
magnetnega polja, tako da električnega polja pri kablovodih ne računamo, saj je zaradi 
kabelskega ekrana in same zemlje električno polje popolnoma zaslonjeno. V kabelskem ekranu 
se lahko, zlasti če je ta ozemljen, inducirajo tokovi, ki pa jih pri izračunu magnetnega polja ne 
upoštevamo. Ti tokovi vedno delujejo v smislu zmanjševanja magnetnega polja, tako da smo 
pri neupoštevanju teh tokov na varni strani. Na sliki 4.8 so z rumeno barvo obarvane kabelske 
povezave, ki pod zemeljskim profilom ter pokritimi kinetami potekajo med 110 kV GIS 
stikališčem ter energetskimi transformatorji in daljnovodnimi portali. 
 
Slika 4.8: 110 kV kabelske povezave med GIS stikališčem, energetskimi 
TR ter DV portali. 
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Kabli so na eni strani priključeni v TR poljih in GIS-u, nato položeni na kabelsko polico 
kabelske kinete ter preko kabelskega končnika in prenapetostnega odvodnika priključeni na VN 
stran transformatorjev. Kabelski končniki so nameščeni na jeklenih podstavkih skupaj s 
prenapetostnimi odvodniki ob transformatorskih temeljih.  
Za modeliranje transformatorjev, GIS postrojev in ostalih električnih elementov program za 
računanje električnih in magnetnih polj EFC ponuja na izbiro možnost konfiguriranja 
kovinskega oklopa okoli vodnikov. Model vodnika znotraj oklopa ne povzroča električnega 
polja. V našem modelu to pomeni, da navitja znotraj energetskih transformatorjev in vodniki 
znotraj GIS-a zunaj oklopa ne povzročajo električnega polja. Kovinski oklop poleg tega služi 
tudi boljši vizualizaciji geometrijskih lastnosti posameznih elementov. Na sliki 4.9 so prikazani 
transformatorji s kabelskimi končniki in prenapetostnimi odvodniki. 
 
Slika 4.9: 110/20 kV transformatorji s prenapetostnimi odvodniki. 
Kabelski končniki so na jeklene podstavke DV portalov nameščeni skupaj s prenapetostnimi 
odvodniki. DV portali povezujejo 110 kV stikališče z daljnovodnimi stebri, ki stojijo na zunanji 
strani ograje RTP. Za povezavo med 110 kV GIS stikališčem in DV portali so uporabljeni kabli, 
ki so na eni strani priključeni v DV poljih GIS stikališča, in nato položeni na kabelsko polico 
kabelske kinete, katera se zaključuje pri DV portalih. Slika 4.10 prikazuje DV portale s 
kabelskimi glavami in prenapetostnimi odvodniki, ki so nameščeni na jeklene podstavke. 
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Slika 4.10: DV portali s prenapetostnimi odvodniki in kabelskimi izvodi. 
Obstoječe 110 kV stikališče bodo v celoti nadomestili z novim stikališčem v tehnologiji 
kovinsko oklopljenih, s plinom izoliranih naprav (Gas Insulated Substation - GIS), ki bo 
nameščeno v novo stavbo skupaj z vsemi pomožnimi napravami, potrebnimi za neodvisno in 
nemoteno obratovanje. GIS postroje najpogosteje uporabljajo v prostorsko omejenih primerih 
bodisi zaradi prevelikega stroška nakupa zemljišča bodisi zaradi omejitve prostora. Tipični 
primer so urbana središča in industrijska območja. V primerjavi s stikališčem v zunanji izvedbi 
so pri GIS postrojih, izoliranih s plinom SF6 (žveplov heksafluorid, ki ima petkrat večjo 
prebojno trdnost kot zrak), lahko razdalje med prevodnimi deli na različnih potencialih veliko 
manjše kot pri stikališču v zunanji izvedbi. Elementi zavzamejo mnogo (devetkrat) manj 
prostora v primerjavi z nadzemnem stikališčem z enakim številom energetskih elementov. 
Ostale prednosti GIS postrojev so tudi povečana varnost delavcev, enostavnejše vodenje 
sistema, vodniki so izolirani tako, da niso izpostavljenosti koroziji itd. Na voljo imamo več 
izvedb GIS postrojev, ki se med seboj razlikujejo po konstrukciji oklopa, vrsti pogona 
odklopnika, vrsti avtomatskega ponovnega vklopa – APV in materialu ohišja. Ohišja GIS 
postrojev so izdelana iz aluminijevih legur ali iz jekla in predstavljajo ozemljeno električno 
zaokroženo celoto [17].  
Na sliki 4.11 je prikazano 110 kV GIS stikališče, kjer so s črno barvo obarvani vodniki znotraj 
belo obarvanega kovinskega oklopa. 
DIPLOMSKO DELO  
 32 
 
Slika 4.11: 110 kV GIS stikališče. 
Celotni model rekonstruiranega 110 kV RTP predstavlja združeno celoto vseh že prej opisanih 
EE elementov, ki so med seboj galvansko povezani in se nahajajo na pravem mestu v prostoru. 
Celotni model rekonstruiranega 110 kV RTP prikazuje slika 4.12, na kateri je poleg vseh že 
prej omenjenih EE elementov ter kabelskih povezav razvidna tudi nova zgradba 110 kV GIS 
stikališča. 
 
Slika 4.12: EE elementi rekonstruiranega 110 kV RTP. 
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4.3.2 Zemeljski profil 
Program za računanje električnega in magnetnega polja EFC na podlagi vnesenih podatkov v 
obliki točk z X,Y,Z koordinatami omogoča generiranje zemeljskega profila, brez katerega 
izračun električnega polja ni pravilen. Rezultate električnega in magnetnega polja v tlorisnemu 
pogledu prikazujemo 1 m nad tlemi, kar brez vnosa zemeljskega profila ne bi bilo mogoče. Nize 
točk, na podlagi katerih program generira zemeljski profil, dobimo običajno z zračnim 
laserskim skeniranjem, imenovanim tudi LIDAR (light detection and ranging), s katerim se z 
območja zajema podatke o zemeljskem profilu. V našem primeru to ni bilo izvedljivo, saj 
obravnavamo novo, še ne obstoječe stanje področja. Zemeljski profil smo zato morali narediti 
na podlagi projekta o rekonstrukciji, kar pa je bilo zaradi razgibanosti terena dokaj zahtevno. V 
programu Autocad MAP 3D smo na podlagi nadmorskih višin naredili oporno konstrukcijo, na 
podlagi katere je potem program generiral zemeljski profil našega objekta. Na sliki 4.13 je 
prikazana oporna konstrukcija, na sliki 4.14 pa zemeljski profil, ki ga je generiral program. 
 
Slika 4.13: Oporna konstrukcija za generiranje zemeljskega profila. 
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Slika 4.14: Zemeljski profil rekonstruiranega 110 kV RTP. 
4.3.3 Celotni model 110 kV RTP 
Program za izračune električnega in magnetnega polja EFC izračune električnega in 
magnetnega polja naredi na podlagi celotne situacije, ki jo prikazuje slika 4.15, kjer so združeni 
vsi EE elementi, zemeljski profil, nova stavba 110 kV stikališča ter kovinska ograja, ki obdaja 
celotno območje rekonstruiranega 110 kV RTP. 
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Slika 4.15: Elektromagnetni model stikališča 110 kV RTP. 
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4.4 OPREDELITVE VIROV SEVANJA IN STOPENJ VARSTVA 
PRED SEVANJEM PO DOLOČILIH UREDBE O EMS 
Na podlagi navedb in določil 2. točke 2. člena Uredbe o EMS in osnovnih tehničnih podatkov, 
ki so potrebni za opredelitev vira sevanja, se stikališče 110 kV RTP opredeli kot vir sevanja, 
saj bo obratovalo z nazivno napetostjo višjo od 1 kV. Frekvenca, s katero bo obravnavani vir 
elektromagnetnega sevanja obremenjeval naravno in življenjsko okolje, znaša 50 Hz, zato sodi 
med nizkofrekvenčne vire sevanja. Stikališče 110 kV RTP se opredeli skladno z določili 2. člena 
Uredbe o EMS in navedbami projektne dokumentacije kot rekonstruiran vir nizkofrekvenčnega 
sevanja v naravnem in življenjskem okolju. Območje znotraj ograje stikališča glede na 7. točko 
2. člena Uredbe o EMS opredelimo kot nadzorovano območje, zato določbe Uredbe o EMS zanj 
ne veljajo. Področje obravnave elektromagnetnega sevanja je torej območje zunaj 
nadzorovanega območja oziroma ograje stikališča. 
Na območju obravnave se določi stopnje varstva pred elektromagnetnim sevanjem na podlagi 
namenske rabe prostora (oranžna črta na sliki 4.16). Območja, na katerih velja I. stopnja varstva 
pred elektromagnetnim sevanjem, so na sliki 4.16 obarvana rumeno. Območje znotraj ograje 
stikališča je nadzorovano območje in je omejeno s črno črto. Varovalni pas RTP-ja je označen 
z modro črto. 
 
Slika 4.16: Območja varstva pred elektromagnetnim sevanjem 
(I. območje je rumene barve). 
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Na območju varovalnega pasu 110 kV RTP se nahajajo območja, na katerih velja II. stopnja 
varstva pred elektromagnetnim sevanjem. Najbližje območje, na katerem velja I. stopnja 
varstva pred elektromagnetnim sevanjem, je oddaljeno približno 49 m od ograje stikališča. 
4.5 IZRAČUNI IN VREDNOTENJE 
4.5.1 Izračun električnega in magnetnega polja 
Pričakovane vplive elektromagnetnega polja na okolje za obravnavan poseg je mogoče 
ugotavljati z računskim postopkom vrednotenja elektromagnetnih polj glede na predpisane 
mejne vrednosti. 
Računski postopek vrednotenja elektromagnetnih polj pri rekonstrukciji obstoječega 110 kV 
stikališča RTP ločimo na dva dela, in sicer na računski postopek vrednotenja: 
 električnega polja in 
 magnetnega polja. 
Pri izračunu lastne emisije obravnavanega 110 kV RTP sta upoštevani najvišji pričakovani 
vrednosti napetosti in toka. Magnetno in električno polje je izračunano za 3D projektno 
predvideno geometrijo vodniških povezav. 
Izračuni električnega in magnetnega polja 1 m nad tlemi v tlorisnem pogledu so predstavljeni 
na slikah 4.17 in 4.18, v 3D pogledu pa na slikah 4.19 in 4.20.  
Izračunane vrednosti električnega in magnetnega polja, ki so višje od mejne vrednosti, ki veljajo 
na: 
 I. območjih varstva pred elektromagnetnim sevanjem za nove in rekonstruirane vire 
sevanja, so omejene s krivuljami modre barve, 
 II. območjih varstva pred elektromagnetnim sevanjem za nove in rekonstruirane vire 
sevanja, so omejene s krivuljami rdeče barve. 
Kot grafične georeferencirane podlage so prikazane: 
 os elektrovoda in ograja RTP s črno črto, 
 parcelne meje s sivo črto, 
 območja varstva pred elektromagnetnim sevanjem z navedbo naziva enot urejanja 
prostora, od koder izhaja opredelitev stopenj, z rumeno barvo in 
 območja varstva pred elektromagnetnim sevanjem z belo barvo. 
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Slika 4.17: Električna poljska jakost (E) [kV/m] 1 m nad tlemi. 
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Slika 4.18: Gostota magnetnega pretoka (B) [µT] 1 m nad tlemi. 
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Slika 4.19: Električna poljska jakost (E) [kV/m] 1 m nad tlemi (3D pogled). 
 ANALIZA ELEKTRIČNEGA IN MAGNETNEGA POLJA NAČRTOVANEG A 110 kV RTP  
 41 
 
Slika 4.20: Gostota magnetnega pretoka (B) [µT] 1 m nad tlemi (3D pogled). 
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4.5.2 Analiza lastne emisije 
Izračunane vrednosti električnega in magnetnega polja, ki so podane v poglavju 4.5.1, izhajajo 
iz podrobnega elektromagnetnega modela. V njem so bili upoštevani projektno predvidena 
geometrija vodniških povezav ter najvišje vrednosti napetosti in toka virov sevanja, ki imajo za 
posledico največje obremenjevanje okolja z elektromagnetnim sevanjem. 
Preseganje mejnih vrednosti električnega in magnetnega polja po izgradnji 110 kV stikališča v 
RTP lahko ugotavljamo grafično iz slik, podanih v poglavju 4.5.1. Območje preseženih mejnih 
vrednosti (izven ograjenega območja) na: 
o I. območjih, so območja, kjer nad rumeno obarvano območje sega krivulja modre barve 
(E > 0,5 kV/m in B > 10 T), 
o II. območjih, so območja, kjer nad belo obarvano območje sega krivulja rdeče barve 
(E  > 10 kV/m in B > 100 T). 
Ugotavljamo, da so izven ograjenega območja vrednosti električne poljske jakosti in gostote 
magnetnega pretoka na: 
o I. območjih, E < 0,5 kV/m in B < 10 T, 
o II. območjih, E < 10 kV/m in B < 100 T. 
Najvišji izračunani efektivni vrednosti električne poljske jakosti in gostote magnetnega pretoka 
1 m nad tlemi ter 1 m stran od zunanje strani ograje RTP sta 0,45 kV/m in 9,78 T (pri DV 
portalih, na II. območju). 
4.5.3 Ocena celotne obremenitve 
Uredba o EMS v IV. poglavju definira določanje in vrednotenje obremenitve s sevanjem kot 
lastno obremenitev zaradi obratovanja posameznega vira sevanja in kot celotno obremenitev 
območja s sevanjem zaradi obratovanja vseh virov sevanja. 
Maksimalno celotno obremenitev območja z elektromagnetnim sevanjem zaradi obratovanja 
posameznega priključnega 110 kV daljnovoda in RTP lahko ocenimo s seštevanjem prispevkov 
lastnih emisij obeh virov sevanja. Znotraj območja pomembnosti sta najvišji vrednosti lastne 
emisije električnega in magnetnega polja 110 kV priključenega daljnovoda enaki 16 µT in 3,5 
kV/m. Največji lastni emisiji električnega in magnetnega polja zunaj ograjenega območja RTP 
sta enaki 0,45 kV/m in 9,78 T. Na podlagi navedenih višin vrednosti polja lahko ocenimo, da 
celotna emisija zaradi obratovanja vseh virov sevanja gotovo ne bo višja od mejnih vrednosti 
za II. območje. 
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5 SKLEPNE UGOTOVITVE 
Določila Uredbe o EMS zahtevajo, da nov poseg o okolje ali rekonstrukcija objekta, ki je vir 
sevanja, ne sme povzročiti čezmerne lastne in celotne obremenitve okolja s sevanjem, in da 
mora investitor pri načrtovanju, gradnji ali rekonstrukciji vira sevanja upoštevati takšno 
tehnično možno rešitev, ki zagotavlja, da mejne vrednosti niso presežene, hkrati pa omogoča 
najnižjo tehnično dosegljivo obremenitev okolja. 
Območje izven nadzorovanega območja 110 kV RTP je opredeljeno kot II. območje varstva 
pred sevanjem, zato se v tem območju za lastno emisijo 110 kV RTP in celotno obremenitev 
upoštevajo mejne vrednosti, ki veljajo za II. stopnjo varstva pred sevanjem za nove in 
rekonstruirane nizkofrekvenčne vire sevanja. Na II. območju varstva pred sevanjem znaša 
mejna efektivna vrednost za električno poljsko jakost 10.000 V/m, medtem ko znaša mejna 
efektivna vrednost gostote magnetnega pretoka 100 T.  
Na podlagi opravljenega vrednotenja obremenjevanja okolja z nizkofrekvenčnim električnim 
in magnetnim poljem, ki ga pri svojem normalnem delovanju povzroča elektroenergetski 
110 kV RTP, ugotavljamo, da so analizirane efektivne vrednosti električne poljske jakosti in 
gostote magnetnega pretoka manjše od dopustnih mejnih vrednosti.  
Ocenjujemo, da je načrtovan 110 kV RTP s stališča obremenjevanja okolja z nizkofrekvenčnim 
elektromagnetnim sevanjem sprejemljiv za okolje. Dodatni omilitveni ukrepi z vidika 
elektromagnetnega sevanja niso potrebni. 
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